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1． 緒言 
天井走行クレーンをはじめとするワイヤ懸垂機器は，ワイ
ヤの巻き上げ，巻き下げにより三次元の搬送が可能であるた
め，工場や港などで重量物の搬送に頻繁に利用されている．
しかし，クレーンはワイヤで荷物を吊るすという構造から，
懸垂物が振子振動や目標位置での行き過ぎを起こしやすく，
オペレータには高度な操縦技術が必要とされる． 
この問題の解決策の一つとして，クレーンの自動化により
振動抑制と搬送を行う方法がある．例えば美多ら(1)(2)は，最
短時間制御をクレーンの搬送に応用し，山本ら(3)は懸垂物の
躍度と移動テーブルの関係に注目することで，目標位置で振
動なく懸垂物を停止させる方法を提案している．さらに武田
ら(4)は，最適レギュレータ理論を応用した最適追従系の一般
設計法を提案している． 
このように，クレーンの自動化に関する研究は多岐にわた
っているが，そのほとんどはフィードフォーワード制御又は，
フィードバック制御によるものであり，風などの外乱による
振り子振動と目標位置での行き過ぎに同時に対応すること
が出来ない．またクレーンの作業効率や安全性は個人の技術
や経験，感覚に左右されてしまい，懸垂物の振り子振動や目
標位置での行過ぎ，あるいは障害物への衝突を起こしやすい
ものであった．しかし，人間によるリアルタイムでの状況把
握や搬送経路の決定は機械よりも柔軟性に富んでおり，非定
型な作業をするには有効なものであると考えられる．そこで
本研究では，クレーンの操縦は従来通りオペレータが行い，
振子振動や行き過ぎ，そして障害物への衝突を自動制御によ
って防ぐことで，オペレータが簡単に操縦できるシステムの
開発を目指す．本研究ではこれまでに，カメラを用いたワイ
ヤ振角センサによるフィードバック制御と，目標軌道による
フィードフォーワード制御を併用した二段サーボシステム
を開発し，懸垂物の振子振動と行き過ぎを同時に防止できる
ことを確認してきた(5)(6)．また，クレーン上部に取り付けら
れたカメラから，クレーンの周辺状況を取得してオペレータ
に提供し，その映像から停止位置を任意に指定してクレーン
を操縦するシステムを開発してきた(7)(8)． 
 さらに本論文では搬送中における移動障害物を考慮にい
れ，懸垂物の移動方向を変更することにより，障害物を自動
的に回避しながらオペレータが指定した目標位置まで搬送
するアルゴリズムを提案する．そして搬送実験を通して本ア
ルゴリズムの有効性を検証する． 
 
2． 遠隔操作システムの概要 
本研究で開発したクレーンの構成を図 1 に示す．本機にお
いてクレーンは水平面上で二次元方向の移動が可能となっ
ており，直行する X，Y の二方向それぞれに対して，粗動系，
微動系の二段サーボシステムが構成されている．そして懸垂
物の搬送を粗動系が行い，微動系により振り子振動の制御を
行うことで，より周波数成分の高い外乱にまで対応すること
ができる．また，微動系にはワイヤ巻き取り機構が設置され
ており，ワイヤの巻き取り動作を加える事で三次元の搬送を
可能としている．これら五つのアクチュエータには DC サー
ボモータが利用され，各モータにはエンコーダが内蔵されて
おり，クレーンの位置や懸垂物の高さを高精度に検出できる．
またクレーンには，懸垂物周辺の映像を取得するためのカメ
ラが取り付けられており，取得された映像はパソコンのディ
スプレイに出力される．そしてオペレータがその映像上の任
意点を指定することにより，クレーンの搬送を行う．また，
このカメラにより障害物の位置・速度を認識し，懸垂物と障
害物が衝突する恐れがある場合には，重力方向に垂直な水平
面上での移動方向を変更することにより，障害物を回避しな
がら停止位置まで移動することが可能となっている． 
Fig.1 Structure of crane  
 
3． 二段サーボシステムの制御則 
3.1 クレーンの制御モデル 
クレーンシステムでは，X，Y 軸の各軸方向が直交してい
ること，及びワイヤ-の振れ角が小さいと仮定していること
から，XY 方向の二次元平面に独立にモデル化することがで
きる．この簡易モデルの X 軸方向を図 2 に示す．図 2 の簡
易力学モデルを，微動系，粗動系，懸垂物それぞれの運動方
程式で表すと，式(1)~(3)のように表すことができる． 
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ただし，式中のパラメータは図 2 に示した通りで，𝑥𝑐 , 𝑥𝑔, 𝑥𝑒は
粗動系，微動系，懸垂物の位置，Mc，Mf は粗動系，微動系
の可動部それぞれの質量，𝑔は重力加速度とする．また懸垂
物は重力方向を Z 軸とする XY 平面上で水平・回転移動する
ものとする.また Y 軸方向も同様に考える事ができる．ここ
で制御入力は微動系，粗動系のアクチュエータの発生力
𝐹𝑓，𝐹cである．また懸垂物の振れ角は十分に小さいとして線
形近似を行い,式(1)～(3)をまとめると(4)のような式になる． 
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式(4)の𝐹𝑒は懸垂物に加わる力を表しており，懸垂物には振れ
角に比例した力が加わることがわかる．よって懸垂物に直接
力を加えることは出来ないが，目標入力に応じたワイヤの振
れ角を実現することにより，懸垂物に疑似的に力を加えるこ
とが可能となっている． 
3.2 懸垂物位置の躍度を連続とした目標軌道 
前節の式(3)，式(4)及び 図 2 より，懸垂物位置と移動テー
ブル位置の関係は式(5)によって表される． 
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速度とは物理的に連続であり，クレーンの速度?̇?𝑔も物理的に
連続な関数とならなければならない．つまり，懸垂物位置の
躍度である𝑥𝑒が連続な関数である必要がある．そこで，本シ
ステムでは懸垂物の目標速度を図 3 に示すように加速，等速，
減速区間に分けて，加減速区間をそれぞれ 3 つの 3 次関数で
生成することで，式(5)の条件を満たす速度軌道を生成してい
る．また，オペレータから与えられる目標位置が途中で変更
された場合には，図 3 の速度軌道を再度生成し，現在の速度
軌道の減速区間と新たな速度軌道の加速区間を重ね合わせ
ることで，直前の目標位置の近傍を経由して新たな目標に向
かう軌道を簡単に再設計することができる．ただし，2T は
加減速時間，Tcは等速時間である．また，𝑉𝐶は等速区間の速
度であり，始点から終点までの距離とクレーンの最大速度を
基に計算される(5)． 
 
3.3 粗動系・微動系に与える制御則 
 微動系は外乱による振り子振動の抑制を行い，粗動系は懸
垂物の搬送を行う．そのため，微動系は可動範囲が狭く，可
能な限り原点付近にいることが望まれる．一方，粗動系は式
(5)の目標軌道に遅れや偏差なく追従することが求められる．
したがって，それぞれの目標軌道は式(6)，(7)のように決定
する．ただし，添え字𝑑は目標値を表す． 
𝑥𝑓𝑑 = 0         (6) 
𝑥𝑐𝑑 = 𝑥𝑔𝑑     (7) 
これを達成するために，微動系にはレギュレータを適用する．
しかし，式(3)より懸垂物の制御には振れ角が必要となるため，
粗動系の駆動によって平衡点が移動するレギュレータを適
用する．式(3)より得られる目標振れ角を式(8)に，それを用
いて表される本システムの状態方程式を式(9)に示すまた式
(9)中のuaは粗動系に入力する加速度を表している． 
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Fig.2 Simplified dynamic model of crane system 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3 Desired velocity of suspended object 
 
4． 移動障害物の回避アルゴリズム 
本研究では，クレーン上部に取り付けたカメラにより取得
される情報を用いて，搬送経路上に存在する障害物を回避し
ながら目標点まで搬送する問題を扱う．この時、搬送する懸
垂物及び障害物は円柱に近似し，コンフィグレーション空間
で考える．以下に本研究での前提条件を示す． 
・クレーンは全方向移動可能とする． 
・カメラの認識範囲内に存在する障害物の位置，大きさ，速 
度は検出可能なものとし，障害物の速度は一定とする． 
・クレーン及び障害物の移動は重力に垂直な二次元平面のみ 
に限定する． 
4.1 衝突判定 
衝突判定について述べる前に，まず移動障害物との衝突判
定に用いる実平面，仮想平面の概念について説明する．実平
面とはカメラの画像を取得する範囲内に障害物が存在する
時，そのカメラが捉えた画像平面そのものを示す．一方，仮
想平面とは障害物に対するクレーンの速度を考え，移動障害
物を静止障害物として扱う平面を示す．また図 4 に示す通り
懸垂物と障害物の衝突判定は仮想平面で行い，式(10)の条件
を満たす場合，衝突が起こると判定する． 
𝛽1 < 𝜃 < 𝛽2               (10) 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4 Collision detection 
4.2 単一障害物の回避軌道の生成法 
図 5(a)はクレーンと障害物の相対速度軌道の図であり，ク
レーンが Goal への搬送経路上の等速区間で障害物を検出し
た瞬間を表している．障害物を回避するために新たな速度軌
道を入力する場合，現在の懸垂物の速度軌道を中断し，新た
な速度軌道を入力すると速度が不連続に変化し，懸垂物が振
動してしまう．そこで，図 5(b)に示すように，等速区間で衝
突すると判定された場合には，直ちに等速区間を中断し減速
区間に移行する．そして，減速区間の終了点 P より，障害物
を回避するための速度軌道を入力する． 
回避軌道を生成手順としては，まず仮想平面で障害物を回
避可能な相対速度を，懸垂物に入力可能な速度から進行方向
の角度θ 1毎に離散的に算出する．そして算出した相対速度の
集合から，懸垂物の速度集合 U1を計算することで実平面に
移し，式(11)に示す評価関数 J を用いて目標位置までの移動
時間を最小にする回避軌道を導出する． 
J = [𝑉𝑐(𝑡)  𝑉𝑑(𝑡)]
𝑇[𝑉𝑐(𝑡)  𝑉𝑑(𝑡)]      (11) 
上式𝑉𝑐(𝑡)は懸垂物の速度， 𝑉𝑑(𝑡)は大きさが最大速度，向き
が目標位置方向の速度であり，𝑉𝑑(𝑡)は式(12)のように表せる． 
𝑉𝑑(𝑡) = [
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式(13)の(𝑥𝐶(𝑡), 𝑦𝐶(𝑡))は懸垂物の現在位置，𝑉𝑐 ，𝑉𝑐𝑦はクレー
ンの各軸方向の最大速度，𝑉𝑚  はクレーンの最大速度であ
る．そして，この評価関数 Jを最小にする懸垂物の速度𝑉𝑐(𝑡)を
求め，クレーンへの入力とする． 
 また， 3.2 節で述べた通り，減速区間に移行すると同時に
障害物を回避する速度軌道を入力することで，図 5(c)に示す
ような，効率的な速度変更が可能となる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.5 A method of a course to avoid an obstacle 
4.3 隣接する複数の障害物の回避軌道の生成法 
前節で述べた回避手法を障害物毎に繰り替えし行う事で，
複数の障害物を回避することは可能である．しかし，懸垂物
に一度速度軌道を入力すると，減速区間になるまでの 2T[s]
の間，次の速度軌道を入力することができない．つまり障害
物が複数隣接している場合，最も近い障害物のみを考慮して
回避軌道を生成してしまうと，他の障害物と衝突する可能性
が考えられる．そこで本節では障害物が隣接する際に，隣接
する障害物を考慮した回避軌道の生成法について説明する． 
図 6 に示すように複数の障害物が存在する場合，まず衝突
の可能性がある最も近い障害物 b1 に対して，仮想平面を考
え回避可能な相対速度の集合を算出する．そしてその相対速
度の集合から懸垂物の速度の集合 U1 を求める．次に障害物
b2 との間で仮想平面を考え，障害物 b1 を回避可能な速度の
集合 U1と障害物 b2 の速度から相対速度を算出し，同様に障
害物 b2 を回避可能な相対速度の集合を求め，懸垂物の速度
の集合 U2を求める．そして評価関数 J を最小にする懸垂物
の速度を求める．また入力する回避速度軌道は点 P を始点と
して考えているため，障害物 b2 を障害物 b1 の仮想平面上で
2T[s]間の移動量分だけ移動させておく必要がある． 
Fig.6 Collision avoidance of adjacent obstacles 
 
5． 移動障害物の回避シミュレーション 
 本論文で示したアルゴリズムの有効性を検証するために，
複数の静的，動的な障害物が混在する環境で懸垂物を目標位
置まで搬送するシミュレーションを行った．クレーン及び障
害物のパラメータを表 1 に示し，シミュレーション結果を図
7 に示す．また図 7 の円は障害物を表しており，黒の線分は
懸垂物及び障害物の軌跡を表している． 
Table.1 Parameters of crane and obstacles 
図 7 より，静的・動的な障害物が混在する環境で，懸垂物は
障害物と衝突することなく目標位置まで到達していること
が確認できた．次章では実験機による検証を行う． 
Fig.7 Simulation result of obstacles avoidance  
 
6． 実験機による搬送実験 
6.1 実験条件 
 開発した実験機のパラメータを表 2 に示す． 
Table.2 Parameters of experimental system  
 本論文で示したアルゴリズムを実験機に適用し，Fig.8 に
示す搬送経路上で障害物を回避しながら，懸垂物を搬送する
実験を行う．また今回の実験では搬送環境の都合により障害
物の速度を十分遅くし実験を行っている．尚，障害物の X，
Y 方向速度はそれぞれ-0.0257[m/s]，-0.0016[m/s]であり，
障害物の半径は 0.08[m]である． 
Fig.8 Transportation area containing obstacle 
6.3 懸垂物搬送実験 
 搬送実験の結果を図 9 に示す．図 9 よりクレーンは障害物
を検出すると，進行方向を変更することにより障害物を回避
し，Goal まで懸垂物を搬送している事が確認できる．また
Goal 地点での行き過ぎや，障害物を回避する際に新たな速
度軌道を重ね合わせる際にも荷揺れを起こしていない事が
確認できる．以上の結果より，提案したアルゴリズムは有効
であることが確認できた． 
Fig.9 Trajectory of suspended object and obstacle 
 
7． 結言 
本論文では，障害物のある環境下でオペレータがクレーン
を遠隔操作する際に，クレーンが障害物を検出し自動的に回
避を行い目標位置まで搬送するアルゴリズムの提案を行っ
た．そして，提案したアルゴリズムの有効性を確認すべく，
シミュレーション及び実機による搬送実験を行った．そして，
このシミュレーション及び実験を通して，提案したアルゴリ
ズムは障害物のある作業場内での搬送に対して，有効である
ことが確認できた．しかしながら，現段階では複数の障害物
のある環境での実験を行っておらず，障害物の加減速にも対
応していない．今後は複数の障害物が存在する環境での本ア
ルゴリズムの実験機での有効性の検証と，加速，減速する障
害物にも対応したアルゴリズムの提案が課題となる． 
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X Y X Y
Working distance　[mm] 1200 900 200 200
Maximum velocity[m/s] 0.05 0.05 0.38 0.38
Position resolution[μm] 12.5 8 1.5 1.5
System sampling time：30[ms] Camera sampling time：30[ms]
Suspended mass：1.0[kg]
Vmax :0.05[m/s]
T：1.0[s]
Radius of suspended mass：0.03[m]
Parameters of experimental system
Coarse system Fine system
Angle resolution：0.002[rad] Wire length：1.35[m]
